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  1. 緒   言 
 
本校に就任して 20 年が経過した．既報[1]-[3]に引続
き平成 14 年 4 月 1 日から平成 19 年 3 月 31 日までの５年
間の研究成果をまとめた．５年間の研究は大きく分ける
と次の５つの分野になる． 
１．不規則振動に関する研究 
２．非線形振動に関する研究 
３．振動を利用した溶接残留応力低減に関する研究 
４．振動を利用した FRP の穴あけ加工に関する研究 
５．地震応答低減装置に関する研究 
６．ボルト結合部をもつ構造物の振動特性 
７．FRP 構造物の強度および振動特性に関する研究 
 これらの研究について以下に概要を示す． 
 
2. 不規則振動に関する研究 
 
地震動は不規則振動である．一般の構造物の耐震設計
では，１次振動に着目した１自由度系がよく用いられる．
一方，機械構造物の耐震設計は，建物などの主構造物系
に設置されている機器・配管などの付加構造物系を対象
とすることが多い．このことを考慮して，地震動を想定
した不規則振動入力を受ける１自由度系および付加構造
物系の応答（自乗平均値の積分値）および信頼性に関す
る研究を行った．付加構造物系の解析では，付加構造物
系および主構造物系をそれぞれ１自由度系でモデル化し
た２自由度系を用いた． 
 
 2.1 地震応答の自乗平均値の積分値の簡易計算法 
 
 地震動は振幅および周波数特性が時間の関数となる非
定常不規則過程である．このような入力を受ける構造物
の応答も非定常不規則過程となる．不規則過程の特徴を
表す統計量として，自乗平均値がよく用いられている．
非定常不規則過程の自乗平均値を理論的に求める計算式
は複雑になり，解析的に求めることが困難である．一方，
定常不規則過程に対する自乗平均値を求める理論式は比
較的容易に求まる．このことを利用して，定常不規則過
程に対する自乗平均値を利用して非定常不規則過程の自
乗平均値を求める簡易計算法について検討した．入力と
して，非定常非白色雑音を用いた． 
 解析モデルとして，1 自由度系(7),(8),(9),(10)および付加構
造物系を対象とした２自由度系(4),(5),(6),(8),(9)を用いた．これ
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らの計算において，応答の自乗平均値の継続時間に渡る
積分値を求めた．その結果，１自由度系においては減衰
比，固有周期にかかわらず，２自由度系においては質量
比，減衰比，固有周期にかかわらず，簡易計算法の結果
は厳密解と一致することを明らかにした．厳密解は２自
由度系に対してはモーメント方程式を解いて求め，１自
由度系に対してはモーメント方程式を解いた場合(7),(8),(9)
と，理論式に現れる積分を数値的に求めた場合(10)がある． 
 
 2.2 信頼性に関する研究 
 
 地震動入力を受ける構造物系の応答は不規則振動とな
るために，信頼性を確率論的に評価することの重要性が
指摘されている．構造物の破壊様式のひとつとして，応
答が特定のレベル（破壊レベル）を最初に通過した瞬間
に破壊するものとする初通過破壊に注目した．この場合
の破壊確率である初通過破壊確率を推定する方法につい
て検討した．解析モデルとして，１自由度系(13),(15),(16),(18), 
(19),(21),(22),(24),(29)および付加構造物系を対象とした２自由度
系(14),(15),(17),(20),(22),(23),(25),(26),(27),(28),(29)を用いた．入力として
は地盤の振動特性を考慮した定常非白色雑音(15),(18),(19)，
振幅非定常性を考慮した非定常非白色雑音 (15),(16),(17),(18), 
(20),(21),(22),(23),(29)，応答スペクトルに適合した非定常模擬地
震波(13),(14),(19),(24),(25),(26),(27),(28)を用いた． 
応答スペクトルに適合した非定常模擬地震波を入力と
して受ける線形系の付加構造物系について検討し，破壊
レベルを応答の最大値で無次元化すると，破壊確率を固
有周期によらずに推定できることを明らかにした(25)．構
造物にはがた(27),(28)・摩擦(14),(17),(20),(23),(26)および塑性変形
による履歴特性(13),(15),(16),(18),(19),(20),(22),(24),(29)のような非線形
特性がある．これらの非線形特性を考慮した場合の初通
過破壊確率を求めた．定常非白色雑音および非定常非白
色雑音を入力として用いた場合に，破壊レベルを非線形
特性がない線形系の応答の標準偏差の最大値で無次元化
すると，１自由度系の場合には破壊確率を減衰比および
固有周期によらず，付加構造物系を対象とした２自由度
系の場合には減衰比・固有周期および付加構造物系と主
構造物系の質量比によらずに推定できることを明らかに
した(9)(11)((13)(15)．また，設計用応答スペクトルに適合する
非定常模擬地震波を入力として用いた場合には，破壊レ
ベルを線形系の最大応答で無次元化すると，固有周期に
よらずに初通過破壊確率を推定できることが明らかにな
った(8)(10)(14)(16)．とくに，破壊レベルを非線形系の最大応
答で無次元化すると，非線形特性を表すパラメータによ
らずに初通過破壊確率を推定できることを明らかにした
(28)． 
 
 3. 非線形振動に関する研究 
 
 連続体を中心に，衝突を考慮した場合，支持端の非線
形特性を考慮した場合，弾塑性ダンパ・衝撃ダンパを用
いた場合について応答計算を行った． 
 
 3.1 衝突振動 
 
 片持はり(34),(38)および単純支持はり(32),(33),(35),(40)の他端が
衝突する場合の定常振動応答を求めた．衝突は，1 周期
に 1 回衝突する非対称な衝突(34)と，1 周期に 2 回衝突す
る対称な衝突(32),(33),(34),(35),(38),(40)を考慮した．実際の衝突現
象において，エネルギ吸収があり，衝突時間がある．こ
れらのことを考慮するために，反発力に履歴特性を導入
した．履歴特性としては，反発係数が速度に依存しない
三角形(33),(34),(40)の履歴特性と速度に依存する四角形の履
歴特性(32),(35),(38)用いた．また，衝突の解析でよく用いら
れる，履歴特性を考慮せずに，衝突すると単純にばね定
数が大きくなるとした場合についても検討した(34)．反発
力をフーリエ級数展開したが，その基本周波数の項のみ
を考慮した場合 (32),(33),(34)と多数の項を考慮した場合
(35),(37),(38),(40)について応答を求めた．その結果，共振曲線
が不連続で複雑な振動が生じる領域があり得ることが明
らかになった．このことは，片持はり，非対称な衝突，
履歴特性を考慮しない場合に生じることが多い．また，
反発力のフーリエ級数の基本周波数の項のみを考慮した
場合でもかなりよい共振曲線の近似解が得られることが
明らかになった．この方法を 1自由度系にも適用し(36),(37)，
不規則振動入力を受けた場合についても応答の自乗平均
値を求めた(36),(37)． 
 
 3.2 支持部の非線形特性を考慮した振動 
 
 支持部の非線形特性を考慮した場合の定常振動応答を
求めた．単純支持はり(41)の他端の支持部の復元力が四角
形の履歴特性をもつ場合について検討した．履歴特性を
表すパラメータと共振曲線の関係を明らかにした． 
 
 3.3 弾塑性ダンパをもつ連続体の振動 
 
 地震応答を低減するために，塑性変形によるエネルギ
吸収を利用する弾塑性ダンパが使われている．弾塑性ダ
ンパを用いた場合の連続体の定常振動応答を求めた．片
持はり(31)および単純支持はり(31),(32)の他端が弾塑性ダンパ
で支持された場合について検討した．弾塑性ダンパの履
歴復元力特性として，完全弾塑性履歴特性を用いた．弾
性ダンパを用いた場合と比較して，共振曲線のピークが
低減されることが明らかになった． 
 
 3.4 衝撃ダンパを用いた振動低減 
 
 衝突を利用して振動を低減する衝撃ダンパも使われて
いる．主振動体を１自由度系でモデル化し，それに取付
ける衝撃ダンパとして対称な衝突部をもつ 1 自由度系で
モデル化した．反発力に三角形の履歴特性を考慮して，
また，調和振動入力を受ける場合について検討した．そ
の結果，共振曲線が不連続となり，複雑な振動が生じる
可能性があることを示した(39)．さらに，不規則振動入力
を受ける場合の主振動体の応答の自乗平均値を求めた(39)．
地震動入力を想定した非定常不規則振動入力に対して弾
性ダンパを用いた場合と比較した．その結果，衝撃ダン
パは応答を早く小さくする効果があることが明らかにな
った． 
 
 4. 振動を利用した溶接残留応力低減に関する
研究 
 
 溶接は局部的に熱を加える加工法であるために，溶接
部付近に残留応力が発生することがよく知られている．
表面の引張残留応力は疲労強度などに悪影響を与えるた
めに，いくつかの残留応力を低減させる方法が考えられ
ている．新しい残留応力の低減法として，振動を加えな
がら溶接する方法を提案し，いろいろな種類の振動を用
いた実験によってその有効性を検討した．さらに，理論
解析によって実験の妥当性を検証した． 
 
 5.１ 低周波振動による検討 
 
 溶接する試験片（薄板）の固有振動数に近い比較的低
い振動数の振動荷重を加えながら溶接する実験を行った．
手動による溶接では，溶接部の引張残留応力を低減する
ことができた(43),(48)．自動溶接機を用いた実験では，溶接
部に近接する部分に対しても引張残留応力を低減するこ
とができた(43),(48)．また，入力の振幅が大きいほど引張残
留応力が低減されることを明らかにした(48)．これらの実
験では試験片の材質として一般構造用圧延鋼材を用いた
が，この方法は高張力鋼に対しても有効であることを確
認した(51)． 
 
 5.2 不規則振動による検討 
 
 広い範囲の振動数成分を含む不規則振動で加振しなが
ら溶接する実験を行った．不規則振動として，全ての振
動数成分を均等に含む定常白色雑音(44),(46),(47)および特定
の振動数成分を多く含む定常非白色雑音(44),(45)を用いた．
また，入力の振幅が大きいほど引張残留応力が低減され
ることを明らかにした(44),(46),(47)． 
 
5.3 超音波振動による検討 
 
 超音波振動は固体中での伝達効率がよい．このことを
考慮して，薄板(49)の他にブロック材の補修溶接を想定し
た実験(52)を行った．その結果，溶接部付近の引張残留応
力を低減することができることを明らかにした．また，
ホイールのように曲線部をもつ製品の溶接にも応用した
(53)．さらに，超音波振動を加える時間が長いほど引張残
留応力が低減されることを明らかにした(49)．異なる振動
数の超音波振動を加えた実験も行い，ひとつの超音波振
動を加えた場合よりも引張残留応力が低減されることを
明らかにした(54)． 
 
5.4 理論解析による検討 
 
 溶接直後の部材の温度が高いために，降伏応力が低く，
比較的小さい力で塑性変形を生じると考えられる．この
塑性変形によって残留応力が低減されるものと考えられ
る．そのため，塑性変形を考慮した力学モデルを用いた
シミュレーションによって残留応力を求めた．解析モデ
ルとしては，１次元モデル(43),(48),(51),(53)および平面応力状
態を考慮した２次元モデル(43),(45),(46),(47),(54)を用いた．その
結果，入力の振幅が大きいほど，降伏応力が低いほど引
張残留応力が低減されることが明らかになり，実験結果
を検証することができた． 
 
5. 振動を利用した FRP の穴あけ加工に関する
研究 
 
 FRP は軽量で強度が高い．他の構造材料との結合のた
めに，穴あけなどの２次的な加工をする必要がある．し
かしながら，積層面での剥離を生じ，加工面の精度が悪
化することがある．このようなことを防止するために，
振動を加えながら穴あけ加工をする方法を提案し，その
有効性を実験によって検討した．さらに，理論解析によ
って加工面の精度を改善するための条件を示した． 
 まず，FRP 材料に比較的低い振動数の振動を加えなが
ら穴あけ加工をする実験を行った(55),(56)．穴あけ加工をし
た後に，穴の中心を含む面で材料を切断し，加工面の表
面粗さを測定した．ドリルの回転数，送り速度，ドリル
の材質を変えた実験を行った．その結果，全体的に振動
を加えながら穴あけ加工した方が，表面粗さが小さくな
ることが明らかになった． 
次に，ドリルに直接超音波振動を加えながら穴あけ加
工をする実験を行った(55),(56),(57),(58)．ドリルの回転数およ
びドリルの送り速度を変えた実験を行った．その結果，
超音波振動を加えながら穴あけ加工をした方が，積層面
での粗さ曲線が滑らかになり，表面粗さが改善されるこ
とが明らかになった． 
さらに，ドリルの先端の位置を考慮して，積層面を減
衰要素とする理論解析を行った(55),(56),(57),(58)．その結果，
超音波振動を加えた場合の減衰力による力積が超音波振
動を加えない場合よりも等しいか小さいときに表面粗さ
が改善されることが明らかになった(58)． 
  6. 地震応答低減装置に関する研究 
 
 大地震に際して屋内機械設備の転倒を防止することは
防災上重要なことである．このような屋内機械設備用の
摩擦軸受を用いた地震応答低減装置を開発した(59),(60)．こ
の装置は凹面の球面板２枚で円盤状の球体および球体を
ゴムで囲んだものを挟む構造になっている．この装置の
特徴は，球面の曲率を変えることによって装置の固有振
動数を変えることができること，地震波が終了したとき
に元の位置に戻ることにある．まず，この装置上の免震
台の応答が，入力と比較して大幅に低減されることを実
験によって明らかにした．次に，コンピュータ用ラック
を搭載した実験によって，応答が大幅に低減されること
が明らかになり，実用性があることがわかった．さらに，
解析モデルによるシミュレーションによって実験結果を
確認した． 
 
 7.  ボルト結合部をもつ構造物の振動特性に
関する研究 
 
 構造物にはボルト結合が多く用いられている．ボルト
結合部が構造物の振動特性に及ぼす影響について検討し
た．ボルト結合部の形状，ボルトの本数を変えた場合(61)
とボルトの締付けトルクを変えた場合(62)について検討し
た．その結果，ボルト結合部があると構造物の減衰比が
大きくなり，固有振動数が低くなる傾向があることを明
らかにした(61),(62)．ボルト結合部がある構造物が不規則振
動入力を受けた場合の加速度応答の標準偏差は，ボルト
結合部がない構造物より小さくなることが明らかになっ
た(61) ． 
 
 8.  FRP 構造物の強度および振動特性に関する
研究 
 
 FRP は軽量で強度が高い．糸状の FRP を編むことによ
って立体構造物を作製し，その強度および振動特性を実
験によって検討した．FRP の本数(73),(74),(86)および立体構
造物の大きさ (79) を変化させて立体構造物を作製し，圧縮
強度，減衰比および固有振動数を測定した．その結果，
立体構造物であるために，一部で破断が起きて荷重が減
少しても，他の部分で強度を補うために再度荷重が増加
することを繰り返すことが明らかになった．また，軽量
であるが，比較的固有振動数が高いことが明らかになっ
た． 
 
 9. そ の 他 
 
上記の研究の一部を卒業研究として学生に分担させ，そ
の成果を学会で発表した(63),(64),(65),(68),(69)．また，学生自身に
発表をさせた(66),(67),(70)-(85)． 
以上の研究のほかに，機械力学(89)の教科書を執筆し，機
械工学概論の工業力学(88)，機械工学便覧の不規則振動(90)，
JSME（日本機械学会）テキストシリーズ 振動学の不規
則振動(91)の分担執筆をした．報告書(92)や解説(87),(93)も執筆し
た． 
また，自主研修として第５回世界計算力学会議（ウィー
ン，2002年 7月 29日～7月 2日），2002年米国機械学会
合同圧力容器及び配管に関する会議（バンクーバー，2002
年 8月 14日～7月 17日），第２回構造工学および構造力
学に関する国際会議（釜山，2002年 8月 17日～22日），
第８回構造動力学に関する国際会議（サザンプトン，2003
年 7月 9日～13日），極限荷重に対する構造物の応答に関
する国際会議（トロント，2003年 8月 26日～30日），第
１７回原子炉構造力学に関する国際会議（プラハ，2003 年
8 月 25 日～28 日），2004 年米国機械学会合同圧力容器及
び配管に関する会議（サンディエゴ，2004年 8月 8日～12
日），第１３回世界地震工学会議（バンクーバー，2004 年
8月 15日～20日），第３回アジア－太平洋構造物の信頼性
およびその応用に関するシンポジウム（ソウル，12004年 8
月 13 日～15 日），第７回世界計算力学会議・第２回アジ
アーパシフィック計算力学会議（北京，2004 年 9 月 15 日
～17日），2005年米国機械学会合同圧力容器及び配管に関
する会議（デンバー，2005年 8月 8日～12日）に出席し，
講演発表および論文発表を行った．  
これらの研究を遂行するにあたり多くの先生方にお世話
になった．とくに，不規則振動に関する研究では首都大学
東京 鈴木浩平副オープンユニバーシティ長にご指導いた
だいたことを基礎に進めた．非線形振動に関する研究では，
元山梨大学教育人間科学部 故渡辺武教授にご指導いただ
いた．ここに謝意を表する． 
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